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Problems of Lightweight Air-Mixed soil related to use in-situ soil are
issued today; inhomogeneity, quality control, strength deviation, and
etc. In order to solve these problems, lightweight air-trapped soil
using a sand is developed. It is possible to produce a homogeneous sand
at factory in quantity. Many studies have been studied on the material
characteristics. It is applied for design and construction. But after
cast-in-place of lightweight air-trapped soil, research related to
vibration is incomplete. Thus, this study is conducted to find out the
effect of vibration on the strength characteristics of lightweight
air-trapped soil under curing process.
As the results of vibration test, weak vibration of 0.26cm/s and
0.42cm/s do not show any particular change of specimen shape and
- vii -
compressive strength. However vibration velocities of 2.01cm/s and
3.33cm/s show a settlement and decrease of compressive strength of
specimen. In order to prevent quality decrease, when lightweight
air-trapped soil is applied a construction site, several construction
standards should be necessary. Thus this study suggests construction
standards about time when vibrated and vibration velocity.
First, it is suggested that the vibration is limited about five hours
at construction site. Also in case of 6kN/m3 and 8kN/m3 of unit weight,
vibration velocity of 1.2cm/s is the maximum allowance velocity. In case
of 10kN/m3, the maximum allowance velocity is 0.6cm/s.
In conclusion, if lightweight air-trapped soil is applied construction
site, in order to prevent quality decrease, special caution about the
vibration existed construction site is needed.
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늘날 공학과 산업 한 재료특 신 개
하고 다 에 경량 공 에 도 많 연 개 가 루어지.
고 다 또한 통해 신 개 에 주 하고 다 경량 공. .
보통 크리트나 사가 지니고 는 단 보 하고 개 함과 동시에 우 한 복
합 능 여할 개 루어지고 다 에 한 연 는 진 에.
미 시 어 상당한 과 거 었 다 한 태 경량 공 만들어
지고 사 어지고 다.
내에 는 경량 공 하나 공 해 고 도EPS 1993
에 처 한 후 연 지 상 뒷채움 재 등 경량,
필 하는 곳에 가 주재료 어 다 하지만 가 갖는 변 크리EPS . EPS (
프 한 시 하 근에는 원료 에 과 시 트 첨가하)
여 동 시킨 것에 포 합하는 경량 포 합 시키고 하는 많 연
가 루어지고 다 등( , 2010).
경량 포 합 는 경량 한 하 경감과 동 시공 등,
는 시공 곤 한 에 시공에 합하다 본도 공단( , 1996; 土田孝
등 하지만 림 등 과 등 경량 포 합, 1996). (2004) (2009), (2010)
가 함 비 실트 등 에 생하는 다 한 원료 에, ,
포 도가 다 게 어 질 리에 어 움 는 것 냈다 에.
에 어 는 들에 한 철 한 시공 리가 다 러한 경량 포 합.
단 보 질 균질한 체 경량 포재료 개 었다.
는 원료 사 하는 경량 포 합 단 보 하(2010)
하여 공 에 생산 균질한 질 사 하 통해 만들어진 경량재
료 경량 포 하 다 경량 포 공 에 생산 균 한 질. ,
시 트 같 고 재 그리고 합하여 슬러리 시킨 후 포 주 하여,
만든 경량 재 말한다 연 균질한 질 경량 포 특.
검 하 다 연 상 가 포함하지 경량 포 질 균질한.
포함한 경량 포 에 해 시험 실시 었다 가지 재료 합 하. 16
고 경량 포 에 가 한 역학 특 강도에 한 실시하 다, .
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통해 단 량에 한 강도 변 특 하여 경량 포
에 한 료가 시 었다.
그러나 경량 포 에 어 가 는 에 한 검 는 폭
게 루어지지 다 그 들 여러 가지가 는 본 에 는 그. ,
에 진동에 한 다루었다 경량 포 내 포 하여 근.
내 규 건 에 는 각 건 계 차량 한 진동 가,
하고 다 크리트 경우 타 과 생 동시에 루어지고 어 주 진동.
향에 하여 많 가 고 다 러한 진동 에.
향 미 뿐만 니 시공 에 는 건 특 생 에 는 강도,
질에 큰 향 미 는 것 나타났다 지 등 하지만 재 지 경량( , 2000).
재 쓰 는 경량 포 진동에 강도 질에 한 연 는 루어
지고 지 에 러한 연 가 고 다 경량 포 는 그 특 상 내 에.
많 포 포함하고 에 생 진동에 해 취 한 단 것
상 그 향 도는 크리트 질에 미 는 향보다 훨 클 것,
다.
본 연 에 는 진동 경량 포 생과 강도에 미 는 향 하 한
연 가 루어 다 경량 포 가 에 해 시공 시 주변 경 특 진동. ,
향 는 경우가 생 고 다 들어 항타 도 상. ,
차량진행 한 진동 경량 포 질 하에 향 미 것 상 다 재.
내에 진동 크리트에 미 는 향에 한 연 는 많 루어지고 지만 경
량 포 에 한 진동 향연 는 미 한 실 다 또한 크리트나 보통지 경.
우 진동에 한 검 나 허 해 어 진동 규 하고 피해 시
킬 지만 재 경량 포 진동에 한 체 없어 실 에 어 움
겪고 다 본 에 는 실내시험 통해 각 시험변 에 진동에 한.
경량 포 거동 하고 한다.
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에 언 한 같 경량 포 합 경우 에 생하는 다 한 원료
에 포 도가 다 게 어 질 리에 어 움 는 것 사실 므,
에 어 는 들에 한 철 한 시공 리가 는 것 다.
재 내에 도 에 생 원료 하는 경량 포 합 공 사 하고
는 질 리에 많 갖고 어 단 량 10kN/m
3 시공
루어지고 그 하 단 량 는 시공 나 계가 루어지지 고 다.
에 한 단 보 하는 가 시 한 실 경량 포 합 에 한,
해결 원료 신 공 에 생산 도 등 균질한 사 하여 질
균질한 경량 포 그에 한 료가 공 었다( , 2010).
경량 포 역학 특 해 가지 합비가 검 었다16 ( ,
합 포함하지 상태에 강도 하여 첨2010). 1~4
가량에 변 보 한 합 합 시 트 비에, 5~16 -








(kN/m3)No. -C-S 시 트 골재 량 포 량 포 량:②
1 4-1-0 245 0 122.5 367.5 0.64 31.35 31.99 4
2 6-1-0 380 0 190 570 0.55 27.02 27.57 6
3 8-1-0 515 0 257.5 772.5 0.46 22.7 23.16 8
4 10-1-0 655 0 327.5 982.5 0.37 18.21 18.58 10
5 6-1-1 217 217 143.2 577.2 0.55 26.83 27.38 6
6 8-1-1 294 294 194 782 0.46 22.45 22.91 8
7 10-1-1 370 370 244.2 984.2 0.37 18.12 18.49 10
8 11-1-1 407 407 268.6 1082.6 0.33 16.01 16.34 11
9 6-1-2 147 294 132.3 573.3 0.54 26.7 27.24 6
10 8-1-2 200 400 180 780 0.45 22.19 22.64 8
11 10-1-2 253 506 227.7 986.7 0.36 17.68 18.04 10
12 11-1-2 278 556 250.2 1084.2 0.32 15.55 15.87 11
13 6-1-3 110 330 132 572 0.54 26.6 27.14 6
14 8-1-3 150 450 180 780 0.45 21.88 22.33 8
15 10-1-3 188 564 225.6 977.6 0.36 17.49 17.85 10
16 11-1-3 208 624 249.6 1081.6 0.31 15.18 15.49 11
Table 2.1 Mixing ratios (Hwang, 2010)
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시 트 비에 단 량 달리하여 한 합비 공시체 각각-
시험하여 얻어진 평균값 한 결과는 같다3 Table 2.2 .
생 간
No. ( -C-S)γ 3 14 28 건(28 ) 60
4-1-0 - - 191 - -
6-1-0 - - 1085 - -
8-1-0 - - 2292 2004
10-1-0 - - 4940 - -
6-1-1 - 528 584 - -
8-1-1 - - 1089 997 -
10-1-1 - 1542 2239 - -
11-1-1 - 4363 - -
6-1-2 - 186 234 - -
8-1-2 254 318 419 369 445
10-1-2 340 1456 - -
11-1-2 490 1572 - -
6-1-3 가 65 - -
8-1-3 가 192 168
10-1-3 230 908 - -
11-1-3 230 1040 - -
Table 2.2 Unconfined compressive strength cured under wet condition (Hwang, 2010)
경량 포 는 과 같 시 트 함 고 단 량 가 할Fig. 2.1 -
변 거동 피크 값 뚜 하고 울 가 가하 같 직에, Fig. 2.2(a)
가 고 취 었다 에 시 트 함 낮고 단 량 감 할.
변 계 가 감 하고 같 체 지처럼 시료 상 또는Fig. 2.2(b)
하 에 연 는 거동 보 다.
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Fig. 2.1 Stress-strain behavior of LWS (Hwang, 2010)
(a) High cement content (b) Low cement content
Fig. 2.2 Failure behavior of specimens (Hwang, 2010)
생 간 경과하고 단 량 가함에 강도는 가하 시
트 함 격하게 가하는 경향 나타냈다 또한 공(Figs. 2.3~2.5).
함 략 에 강도가 격하게 감 하여 공 량30~40%
과하는 경우에는 질에 심한 주 가 다40% (Fig. 2.6).
- 7 -
Fig. 2.3 Relation between unconfined compressive strength and curing time (Hwang, 2010)
Fig. 2.4 Relation between unit weight and unconfined compressive strength (Hwang, 2010)
- 8 -
Fig. 2.5 Relation between cement content and unconfined compressive strength
(Hwang, 2010)
Fig. 2.6 Relation between air foam content and unconfined compressive strength
(Hwang, 2010)
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경량 포 몰드에 타 한 후 시간 내에 탈 하여 후 에 생 시48
킨 공시체에 하여 시험 한 결과는 과 같다 공 에 생한Table 2.3 .
경우 강도는 습 생한 경우에 비하여 도 감 보8.5~12.6%
다 강도 결과 보 다(Fig. 2.7).
생 간
No. (-C-S) 7 28 습 생28 ( )
4-1-0 149 158 191
6-1-0 195 204 1085
8-1-0 236 288 2292
10-1-0 311 419 4940
6-1-1 241 278 584
8-1-1 291 309 1089
10-1-1 217 279 2239
11-1-1 327 324 4363
6-1-2 146 256 234
8-1-2 189 208 419
11 10-1-2 289 326 1456
11-1-2 293 407 1572
6-1-3 210 202 65
8-1-3 205 258 192
10-1-3 363 414 908
11-1-3 534 594 1040
Table 2.3 Unconfined compressive strength cured under water condition (Hwang, 2010)
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Fig. 2.7 Unconfined compressive strength on curing condition
(Hwang, 2010)
Fig. 2.8 Unconfined compressive strength on curing time - water curing
(Hwang, 2010)
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생한 경우에는 생 공시체 생 공시체 강도 차7 28
가 것 보 습 생한 경우에 비해 시 트 강도 거 지
것 보 함 량 많 강도가 나타났다(Fig. 2.8).
경량 포 에 타 해 하는 경우에는 차 처리 하거나 별도 첨가
나 가 필 할 것 단 다 또한 생하는 경우에는 에 한.
포량 가가 상 므 고 한 합 필 할 것 보 다.
생 경량 포 강도 변 계28 E50 계는 같Fig. 2.9
나타났다 계 식 나타내 식 과 같고 연 에 사한. (2.1)
가지는 것 나타났다.
  ∼∙ (2.1)
여 , E50 변 계:
qu 강도:
경량 포 단 량 가할 변 계 는 크게 나타났 동 한 하 에,
많 변 하는 것 나타낸다(Table 2.4).
단 량 (kN/m3) 계식
6 E50 = 53.26qu
8 E50 = 91.99qu
10 E50 = 114.91qu
11 E50 = 100.59qu
Table 2.4 Unconfined compressive strength and modulus of deformation on unit weight
(Hwang, 2010)
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Fig. 2.9 Relation between unconfined compressive strength and modulus of deformation E50
on mixing ratios (Hwang, 2010)
Fig. 2.10 Relation between unconfined compressive strength and E50 on unit weight
(Hwang, 2010)
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경량 포 진동에 한 연 는 거 루어지지 계
연 는 크리트에 한 료 다.
한주택공사 는 경 크리트에 진동 가해지는 시 시간 진동(1990) ,
크 0.0002cm/sec, 0.00025cm/sec, 0.00075cm/sec, 0.0018cm/sec, 1.2cm/sec,
지 변 시키 후 크리트 강도 하 다 그 결과 타 후4.8cm/sec 28 .
시간에 하는 진동 크리트강도 어 리고 진동 크 는 별다 향3~5 ,
미 지 는다는 것 보여주었다.
웅 등 진동 주변 크리트 경 에 미 는 향에(1990) ‘ ’
해진 시간 후에 쇠망 하여 몰드에 격 가하는 식 실험
행하여 크리트 생 에 가한 격 도가 클 크리트 강도가,
가하는 것 나타났다고 하 다.
병 등 생 크리트에 미 는 진동 향 연 통해 진동 도(1998) ‘ ’
진동가 시 실험변 고 강도 착강도 결시간 하 다 그, .
결과 진동가 시 에 한 향 없었 진동 도 에 지, , 0.25~0.5cm/sec
크리트에 나 향 미 시 하는 것 나타났다고 하 다 진동 도가.
경우 강도는 강도 가 착강도는0.25cm/sec 27.51% , 11.51%
강도 가시키는 결과 가 다 진동 도가 상 경우에는 강도. 0.5cm/sec
는 강도 감 착강도는 강도 감 시키는 결과 가11.38% , 12.71%
다.
등 직진동 생 크리트 강도에 미 는 향에(2004) ‘
한 실험 연 통해 진동 도 진동가 시간 실험변 고 강도 착’
강도 하 다 그 결과 착강도 경우 진동 도가 에 는 진동가. , 0.3cm/sec
시간에 차 어 착강도 가 진동22.21% ,
도가 에 는 시간에 강도 가가 나타난 후 시0.45~0.6cm/sec 3 12
간 지 강도가 감 하는 것 고찰할 었 시간에 는 략 도 강, 24 7%
도가 복 는 것 고찰하 다고 한다 진동가 시간 내 진동 는. , 6
경우 하 지하고 진동가 시간 경우에는 하, 0.3cm/sec 12~24 0.6cm/sec
지해 한다는 결 얻었다.
등 생 에 직 향 연 진동 크리트 강도 특(2005) ‘ ’
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에 진동 도 진동가 시간 실험변 고 강도 쪼갬 강도 착강도, ,
하 다 그 결과 강도는 진동 도가 가함에 강도 감. ,
가하는 경향 보여주었 쪼갬 강도는 진동 도가 커지( 33.2%) ,
감 하는 경향 보여주었다 착강도는 진동 도에 가( 19.5%) .
또는 감 하는 경향 보 다 리( 32.5%) ( 37.5%) ( , 2006).
크리트 타 직후 항타 진동 에 간 생Bastian(1970) 7.6cm/sec 3
크리트 진동 가하지 고 생한 크리트 비 하 다 실험결과 진동. ,
크리트 결과 생 간동 에 향 주지 는다는 결 얻었 ,
강도는 항타진동 시험체가 진동 생 경우보다 강도 나4%
타났다.
는 생 시간 사 크리트에 해 실험 행하 다Esteves(1978) 5~20 .
진동 크리트가 철 큰 해 생시 다 크리트 생 간에.
진동 도가 에 지 균열생 볼 었다 실15.24cm/sec 20.32cm/sec .
험에 하 진동 균열에 나 향 주는 시간 시간 지 다11~16 .
는 진동 향 연 하 해 같 주 갖는Howes(1979)
진동 도 생시키는 진동 하 다 또한 진동 가 에 주. 20~50Hz
동 시간 간격 고 여러 다 시험 공시체에1 3.048cm/sec, 8.128cm/sec,
진동 도 가하 다 강도 강도 도 등 생 후12.7cm/sec . 7
과 에 각각 하 다 실험 결과 진동 크리트 강도나 리 질에28 . ,
향 주지 는다는 것 나타냈다.
는 진동 지 크리트에 미 는 향 고찰하 하Hulshizer(1984)
여 실내실험과 실험 행하 다 실험 는 강도실험 보시험 벽체실. , ,
험 행하 고 실내실험 는 강도 시험체 착강도 시험체 고 주,
가지고 여러 진동 도 생시간 별 가하 다.
경량 포 진동 재 내에 어 지 다.
본 에 언 크리트에 해 다.
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내에 는 재 지 크리트 시 도 시 에 는 크리트는
생 간 에 상 는 진동 격 하 등 해한 보 어 한다, ,
고만 어 고 체 진동 나 격 한 등 시하지 고 다 그.
에 는 하여 사 하 도 하지만 들 한 도
크리트 타 후 시간 동 에 그 값 차 가3~11 0.254cm/sec 10cm/sec
하 에 내 실 에 맞는 필 한 실 다.
진동 나 항타 시 진동 그 진동 도나 진동가 시 에 크리트
에 미 는 향 다 다 러한 진동 향 고 하 해 다 과 같. ,
허 진동 하여 사 하고 다 미 학 에 는 다 과. 1970 (ASEC)
같 하 다 크리트 타 후 시간 내 크리트에는. 12 0.254cm/sec
낮 하도 하 고 재 시간 어질 허 할 는 진동 도,
가 진다.
Table 2.5 Allowance vibration velocity proposed by ASCE(1970)
타 후 경과시간 허 진동 (cm/sec)
시간0 ~ 12 0.254
시간12 ~ 24 1.27
1 ~ 5
1.27 ~ 5.08
타 후 시간과 비 가
상5 5.08
는 진동 지 크리트에 미 는 향에 한 실험1984 , Hulshizer
통해 강도에 내 어지는 결과 한다는 거가 없어 다 과 같 규28
시하 다 그러나 는 큰 진동 허 많 어 다. .
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Table 2.6 Hulshizer & Desal standard (1984)
타 후 경과시간 허 진동 (cm/sec)
0 ~ 3 10.16
3 ~ 11 3.81
11 ~ 24 5.08
24 ~ 48 10.16
상48 27.78
미 통 생 크리트에 한 진동 지 하 크리1991 , ,
트 타 후 시간 지는 지 허 하도 하 고 시간 동 에는4 5.08cm/sec 4~24
진동 한하 다0.63cm/sec .
Table 2.7 Vibration level proposed by the U.S. Department of Transportation (1991)
타 후 경과시간 허 진동 (cm/sec)
시간0 ~ 4 5.08
시간4 ~ 24 0.63
1 ~ 3 2.54
3 ~ 7 5.08
7 ~ 10 12.70
상10 25.40
에도 에 는 많 들 고 각각 나 들,
진동 도 크 가 다 하다 시 과 내 시 그 지.
상태가 다 에 크리트 피해 도가 다 것 크리트 타,
에 합비 등 시 도 다 에 허 그
할 도 없다 재 내에 는 들 하여 사 하고 도 하지만.
규 가 없어 진동 나 각 진동에 한 리가 미 한 실 다 게다가.
어 해 할지도 내 실 에 맞는 한
필 한 실 다 리( , 2006).
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본 연 에 는 규 에 합한 사 보통 포틀 드 시 트 사KS L 5201 H







결( ) 결( ) 3 7 28
3.15 3,354 205 275 0.09 28.8 39.1 52.2
Table 3.1 Physical properties of portland cement




함량(%) 61.3 21.1 5.2 2.73 2.8 1.81 1.62 0.6 0.2
Table 3.2 Chemical component of portland cement
본 연 에 는 질 비 균 한 경량 포 해 균질하게 생산 는
사 하 도 포곡 과 같 경, Fig. 3.1 (D10) 0.15mm
다 리 특 과 같다. Table 3.3 .
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Fig. 3.1 Grain size distribution curve of sand
경(mm) (%) 단 량(kN/m3) 비
하0.6 1.18 16.86 2.65
Table 3.3 Physical properties of sand
재 내에 사 는 포 는 식 포 동 포 고 포 등, ,
크리트 생과 사 에 향 주지 는 것 사 해 한다 본.
연 에 는 경 해하 향 시킬 는 동 포 사
하 다.
합 계 실생 에 게 할 는 주 비슷한
한 체 상 나타낸다 동 나 강 에 직 닿 도 식 험 없.
동 포 사 하는 것보다 동 뛰어나 평 우,
한 에 다고 다.
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고 포 는 폴리 크릴 트 고 합체 담 색 pH 7
고 포시 색크림 같 상태 내 에는 크 포0.1~0.4mm
고 산염 나 염 등 들어 지 식 지 는다는 가지고 다 시.
트 는 보통 합 하여도 시 트 간 집 습 보다 크
에 도는 집 상태 남 는 고 포 경우 시 트10~30% ,
산 과가 어 업 시키는 과가 는 것 다 고.
포 는 에 폴리 한 다 가열하여 시간 동80~90 3℃
하여 해시킨 후에 계 포 차 하여 하고 시키
는 과 통하여 한다.
단 질계 포 단 질 원료 는 동 동, ,
뼈 뿔 말 틴 등 다 들 여러 미 산 어 고, .
것 리 가 해하여 후 여과한 것 철염 나 첨가한 포
다 동 포 학 같다. Table 3.4 ( , 2005).
H2O Protein NaCl NH4Cl CaCl2 MgCl2 FeSO4
36 32 10 1 6 5 10
Table 3.4 Chemical component of animality foaming agent (unit : %)
본 연 에 는 사 사 동 단 질계 포 는 동 재 뿔 톱H , ,
등 가 해한 후 단 질 하여 한 폐 처리하는,
막 한 연료비 생 는 해 하여 매연과 지하 염 하므 매우
경 포 리 특 같다Table 3.5 .
비 도(cP) 고 (%) pH
포 단 량
(kN/m3)
1.18 37.3 39.1 6.29 0.541
Table 3.5 Physical properties of animality foaming agent
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본 시험에 사 포 는 납 드뮴 등 검 시험에, , Table 3.6
과 같 든 경우에 해 만 는 결과 나타내었다.
항 검 한계 결 과 시험 비
남(Pb) 5 검 EPA 3050B
ICP-AES드뮴(Cｄ） 1 검 EPA 3050B
(Hg) 1 검 EPA 3052
가 크6 (Cr
6+) 1 검 USEPA 3060A
UV-VIS.
Spectrophotometer
Table 3.6 Results of detection test (unit : mg/kg)
경량 포 에 사 는 해한 산 리염 등 포함∙ ∙ ∙ ∙
하지 청 한 것 한다 해 는 철근 또는 강 식시킬 염 가 므. PC
철근 크리트 합 사 해 는 다 크리트 는 돗 하천. ∙ ∙
등 할 나 만 공 폐 등 염 하천 등∙ ∙
하게 산염 산염탄산염 연 리주 망간 등 합 나∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙
리 등 당 프폐 식 질 등 함 어 는 가( )糖類 ∙ ∙
므 도 같 질 함 하는 합 사 하 시 트
경 강도 체 변 커빌리티 등에 나 향 미 는(effloresence)∙ ∙ ∙
가 다 같 염 염 가 는 사 할 경우에는 학.
하여 해 함 량 사하여 사 여 하는 것 다.
본 실험에 사 규 에 상 도 사 하 다KASS 05010.2.1.3 .
본 연 에 는 가 경량 포 에 해 실시한 가지 합비 가지(2010) 16 3
합 연 상 택하 다.
합 택 강도 하 고 해당 는 합 하1000kPa
다 경량 포 연 나 시공사 비 해 보 주(Fig. 3.2). ,
가 연 지 상 도 재 것 다 보통 경우 도 하 과.
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통하 고 한 하 건 내 값 지닌다 값에 고 하여500kPa .
강도 하 다1000kPa .
각 합에 한 플 우값 플 우값200±20mm , KS F 4039:2004
에 크 리 에 내경 크릴 원통 사350×350mm 80mm, 80mm
하여 하 다 플 우값 경량 포 프 과 한.
한 특 다.
합 는 시 트 골재 포 비 에 체 계 탕Fig. 3.7 , ,
어 다 체 비 하여 시 트 비. 1 3.15,
골재 비 포 비 고 하여 합 계 실시하 량2.1, 0.04 ,






(kN/m3)No. -C-S 시 트 골재 량 포 량 포 량:②
1 4-1-0 245 0 122.5 367.5 0.64 31.35 31.99 4
2 6-1-0 380 0 190 570 0.55 27.02 27.57 6
3 8-1-0 515 0 257.5 772.5 0.46 22.7 23.16 8
4 10-1-0 655 0 327.5 982.5 0.37 18.21 18.58 10
5 6-1-1 217 217 143.2 577.2 0.55 26.83 27.38 6
6 8-1-1 294 294 194 782 0.46 22.45 22.91 8
7 10-1-1 370 370 244.2 984.2 0.37 18.12 18.49 10
8 11-1-1 407 407 268.6 1082.6 0.33 16.01 16.34 11
9 6-1-2 147 294 132.3 573.3 0.54 26.7 27.24 6
10 8-1-2 200 400 180 780 0.45 22.19 22.64 8
11 10-1-2 253 506 227.7 986.7 0.36 17.68 18.04 10
12 11-1-2 278 556 250.2 1084.2 0.32 15.55 15.87 11
13 6-1-3 110 330 132 572 0.54 26.6 27.14 6
14 8-1-3 150 450 180 780 0.45 21.88 22.33 8
15 10-1-3 188 564 225.6 977.6 0.36 17.49 17.85 10
16 11-1-3 208 624 249.6 1081.6 0.31 15.18 15.49 11
Fig. 3.7 Optimum mixing ratios
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Fig. 3.2 Relation between cement content and unconfined compressive strength
- optimum mixing choice
포는 비 도 한 포 공 함께 포
에 어 고 포비 도 공 하여 한다 하 그 드(
연 컨 시엄 본 연 에 는 실내 실험 공시체 해 과, 1996). Fig. 3.3
같 규 포 생 하여 사 하 다.
Fig. 3.3 Foam generation equipment
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포 경량 포 에 포함시키는 과 같 가지가 다 본 연Table 3.8 .








포 공 미리 포시킨 포
시 트 슬러리에 합하는





같 시 트 슬러리 내에 처ALC
루미늄 말 나 연 말 등 포
합하여 도에 학 에
해 가 가 생 가 에 피 창,
시키는
합 포 식 계 (AE )
계 등 슬러리 에 첨가(AE )
하여 합과 에 포시키는
Table 3.8 Shooting methods (Lee, 2005)
공시체는 같 시 트 등 원료 사 핸드믹 사 하Fig. 3.4
여 합한 슬러리 포 포 생 통해 포 생 시킨 후
시 트 슬러리 다시 합하는 과 한다 생 포는 경량 포 강도.
에 매우 큰 향 주므 포 에 한 포한 후 단 량
하여 한다 본 시험에 사 동 포 는 포하 고. 400~450kPa
포 단 량 0.5±0.05kN/m3 공시체 하 다.
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(a) mixing cement slurry (b) shooting foaming agent
(c) mixing foam and cement slurry (d) completion
Fig. 3.4 Making process of lightweight air-trapped soil
경량 포 에 한 진동시험 없는 계 본 연 에 는 건 실 도
차량에 한 진동 경량 포 생에 미 는 향 고찰하 하여 생
크리트 에 해진 허 진동 고 한 진동 도 에 시험 실시
하 다 진동 생 경량 포 에 미 는 향 평가하 하여 실험변. ,
진동 도 진동가 시 합비(vibration velocity), (time when vibrated), (mixing
등 나누어 경량 포 강도 하 다ratio) .
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연 에 는 에 생하는 진동 재 하 해 사(1998)
고 는 진동규 에 생 크리트 진동 도0.25cm/s
하 고 그리고 지 변 시키 진동 도, 0.50cm/s, 2.50cm/s 4.20cm/s
에 변 하 다(vibration velocity) .
본 연 에 는 연 에 한 진동 도 진동 도 재 하 다 내.
에 포 많 함 하고 는 경량 포 는 진동에 한 향 클 것 상
다 큰 진동 도는 다 하향시 진동 도. 2.50cm/s 4.20cm/s
하 다 복 는 비시험 통해 진동 도는. 0.26cm/s, 0.42cm/s,
그리고 다 진동 도에 한 내2.01cm/s 3.33cm/s . “4.1 Blastmate III”
에 다룬다.
본 시험에 는 진동가 시 달리하여 경량 포 고 에(time when vibrated)
향 하 다 각각 진동가 시 공시체 직후 그리고 시간 시. 1 , 2
간 시간 시간 시간 후 각각 진동 가하 다 또한 진동 가한 공시, 4 , 6 , 12 30 .
체에 하여 비 해 진동 가하지 는 공시체 하 다.
단 량 시 트 비 등 가지 합비- - 6-1-0, 8-1-1, 10-1-2 (mixing
공시체 하 다 진동 경량 포 생에 미 는 향 그에 한ratio) .
역학 특 강도 하 하여 연 통해 도 가지 합에, 3
하여 시험 실시하 다.
본 실험 진행하 에 진동 하여 해BLASTMATE III
당하는 진동 도 진동 찾 고 주 는 주, 10 30Hz∼
사 하 다 진동 본 계 는 같다. Fig. 3.5 .
는 에 생하는 진동 하게 하여BLASTMATE III
근 상에 비하여 그 결과에 진동 감 여 단할
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다 사 같다. Table 3.9 .
Table 3.9 Specification of Blastmate III
내
해능 0.005 in/s(0.127 /s) to 0.000625 in/s (0.0159 /s)㎜ ㎜
진동 10 inch/sec(245 /s)㎜
50 to 110dB in steps of 0.1 dB
Sampling Rate Standard 124 samples per second per channel to 16,284
Event Storage
Full Waveform events(300 standard at standard samples
rates of 1024)
주 2 to 300㎐
(a) Vibration measurement equipment (b) vibration sensor
Fig. 3.5 Vibration measurement equipment and vibration sensor
본 연 에 는 도 차량진동 재 하 하여 크 60cm × 철120cm
에 같 고 시 진동 가하 다 는 당 변Fig. 3.6(a) .
시 지 도 할 다 뿐만 니 에0 10 .∼
격 거리 통해 해당 는 진동 도 하 다 게.
격거리 등 가지 변 가지고 0.26cm/s, 0.42cm/s, 2.01cm/s,
진동 도 찾 다3.33cm/s .
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(a) Vibration equipment (b) regulator
Fig. 3.6 Vibration equipment and regulator
단 량 6kN/m3, 8kN/m3, 10kN/m3 경량 포 공시체는 각각 진동
가 시 에 하여 해당 진동 도 진동 하 러한 진동 진동30
연결 진동 블 에 상태에 진행 었다 각 실험변. Table 3.10
리한 것 다.
Table 3.10 Test variable of vibration test
단위중량(kN/m3) 진동속도(cm/s) 진동가 시점(hour) 비고
6, 8, 10
0.26










진동을 가하지 않는 기준 공시체 진동을 가하는 시험 공시체의 비 이* , .
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각 합비 별 공시체에 하여 계 진동 도 진동 가한 후 과14
동 습 생 거쳐 시험 실시하 다 본 연 에 는 합 건에28 .
경량 포 변 특 과 단 량과 강도 계 사하-
해 시험 실시하 다 시험 없는 상태에 상하 하.
주어 시료 단 시키는 삼 시험에 경우 시0
험에 해당한다 시험 에 과 같 시험. KS F 2314 Fig. 3.7
하여 실시하 고 내경 공시체 하여 사 하 다, 5cm, 10cm .
Fig. 3.7 Equipment of unconfined compression test




  , (3.1)
여 ,  : (kPa, 1kgf/cm
2=98.0665kPa)
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P 변: Ce 공시체에 가해진 (kN)
0A 하 단: (m2)
ce 공시체 변: (%)
0D 하 공시체 지: (m)
(a) Magnified picture (b) failure shape
Fig. 3.8 Magnified picture and failure shape of specimen (8-1-0)
진동에 강도 변 보 해 진동 가하지 공시체
강도 진동 가해진 시험 공시체 강도 비 하 다 경량 포 공.
시체는 생 과 강도 하 고 결과는 진동 가하지 공14 28
시체에 한 시험 공시체 강도감 또는 강도 가 과 시험결과 그
그 프에 도시하는 가지 나타내었다 강도감 가 산 식 다 과. ( )
같다.
강도감소증가율  
    
×    시험공시체의일 압 강도
    기준공시체의일 압 강도
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단 량 등 경량 포 공시체에 하여 각각6-1-0, 8-1-1, 10-1-2
진동 도 진동가 시 진동 가하 다 본 에 는30 . Blastmate
결과 진동후 공시체 변 강도변 고찰해 보 다III , .
본 연 에 는 에 생하는 진동 재 하 하여 진동
하 다 연 결과 크리트에 한 진동규 에Blastmate III .
그리고 진동 도 계 하 다0.2cm/s, 0.5cm/s, 2.0cm/s 3.0cm/s (Table 4.1).
진동 도 격거리 등 가지 변 하여
진동 해당하는 진동 도 찾 었다.
도에 격거리 진동 도 나타낸 그 프 다Fig. 4.1 .
시험 진동 실시하여 든 경우에 하
여 각각 진동 주어 하 다 결과 지 할 는3 . , 0 ~ 10
도 지 격거리 등 는 도0 ~ 80cm 0.2cm/s < 3.5>,
격거리 에 는 도 격거리 에< 60cm> , 0.5cm/s < 4.0>, < 40cm> ,
는 도 격거리 에 는2.0cm/s < 5.0>, < 40cm> , 3.0cm/s <
도 격거리 에 해당하는 진동 도 찾 었다 차후에 필6.0>, < 70cm> .
하는 진동 도는 그 프 통하여 찾 거 단 다Fig. 4.1 .
Table 4.1 Vibration regulation of several organization
12H 24H 36H 2 3 4 5 7 10
내
주택공사( )
無 0.63 2.54 5.08
미 통 0.63 2.54 5.08 12.7 25.4
Hulshizer 3.81 5.08 10.16 17.78
미
학
0.25 1.27 1.27~5.08 5.08
독 0.25 1.27 2.54 6.35 10.2
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(a) Revolutions per minute (RPM) 3.5
(b) Revolutions per minute (RPM) 4.0
Fig. 4.1 Vibration velocity and distance from motor according to RPM (continued)
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(c) Revolutions per minute (RPM) 5.0
(d) Revolutions per minute (RPM) 6.0
Fig. 4.1 Vibration velocity and distance from motor according to RPM
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시험 진동 통하여 값에 한 검 신뢰도 해 해당하는
진동에 하여 진동 가하 고 그에 한 값 한 후 그 프 나타내었40
다 다 진동시험 결과 간 는 값들 었지만 해당하는(Fig. 4.2). ,
진동 도 간주하 에는 리가 없 므 신뢰 보하 한 결과 단할
다고 사료 다 통하여 계 하 진동 도는 는. Fig. 4.2 0.2cm/s 0.26cm/s ,
는 는 는 재 하 다0.5cm/s 0.42cm/s , 2.0cm/s 2.01cm/s , 3.0cm/s 3.33cm/s .
진동 도 변경 과 후 차 는 미미하지만 본 연 에 는 재 진동 도
하 고 그에 한 값 시험 진행하 다, .
(a) Vibration velocity 0.26cm/sec
Fig. 4.2 Distribution according to the test number (continued)
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(b) Vibration velocity 0.42cm/sec
(c) Vibration velocity 2.01cm/sec
Fig. 4.2 Distribution according to the test number (continued)
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(d) Vibration velocity 3.33cm/sec
Fig. 4.2 Distribution according to the test number
진동 도 격거리 계 도별 나타낸 Fig. 4.1
에 각 그 프는 감 가 감 태가 복 나타나 도→ →
가 가함에 한 경향 나타나는 것 다 한 개 직 나타내.
에는 시험 산 하지 지만 간편식 나타내 도가,
가할 체 경향 나타내는 그 프 울 편 또한 가하는 경향
다(Table 4.2).
각 진동 도에 해당하는 도 격거리Table 4.3
리한 것 다.
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Table 4.2 Relations according to the RPM
도 계식
2.5   
3.0   
3.5   
4.0   
5.0   
6.0   
Table 4.3 RPM and distance of motor proposed from vibration velocity





는 진동 도 진동가 시 에 공시체 변 사진 다Fig. 4.3 . Fig.
는 진동 가하지 공시체 상당 매끈하고 균질한 것4.3(a)
다 공시체에 간크 진동 간 슬러리상태에 진동 가하. ,
는 처럼 에 색 결 늬 생 고 상당한 강도 하가Fig. 4.3(b)
생하는 것 다 또한 큰 크 진동 거 지 슬러리상태에.
진동 가하 는 같 커다 균열 나 크 포 보Fig. 4.3(c) ,
하 과 상 에 재료 리 상 나타나는 것 다 것 진동 가.
해 상 포는 포 어 지만 하 포는 빠
나가지 못했 단 다.
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(a) No vibration specimen
(b) Moderate vibration (2.01cm/s)
at T2, T4
(c) High vibration (3.33cm/s)
at T0, T1
(d) Separated phenomenon of specimen
Fig. 4.3 Shape variation of specimen according to the vibration and slurry condition
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진동시험에 한 결과 는 진동 향 한 강도, Fig 4.4 Fig. 4.5
감 또는 가 나타낸 그 프 고 과 에 는 강도 값 그Fig. 4.6 Fig. 4.7
그 프에 도시하 다.
본 연 에 는 실험변 하나 합비 하여 6-1-0, 8-1-1, 10-1-2
가지 합비 공시체 하여 진동 가한 후 실험결과 해 보 다 진동3 .
하여 경량 포 에 미 는 향 는 시 트 비 함 여 포량- ,
등 다 본 가지 합에 하여 같 진동 가하 포량. 3 ,
많고 단 량 합 진동 향 많 것 실험 에 상하 지
만 는 포량 지만 함 량 많 합 진동 향, 10-1-2
강도 감 크게 나타나는 것 다 슬러리 상태.
경량 포 에 진동 가하 향 미 는 내 포에 미 는 향,
보다는 경량 포 골격역할 하는 향 크다고 단할 다.
합비 에 가 드러지는 향 는 것 단 다, .
포함하지 합 공시체 에 한 진동에 는 거 강도 변 가 없는(6-1-0)
것 다 포함하는 합 공시체 에 하. (8-1-1) 0.50cm/s
한 진동에 는 강도가 폭 상승하는 것 다 것 경량 포 골.
격역할 하는 다짐 과 것 단 다 하지만 러한 다짐 과 한.
강도 상승 하 한 진동 도에 한 고 그 상 진동에 는 골격0.50cm/s ,
재 열 포 등 상 강도가 하 다.
건 마다 주 진동 나 는 경량 포 합 다 겠지만 같
결과 고 하여 진동 한하거나 첨가여 에 합 택하는 것 필
할 것 단 다.
경량 포 진동에 한 향 내 포량에 비 하여,
크리트 경우는 본 그 직상 공극 과 공극(capillary pore) (gel pore)
가지고 공극 크 는 하 연행 공 타 에 갇 공 말, 0.05mm
미 큰 간극 갖는다 공극 다짐에 해 해지는지 여 는 크리트 강도.
에 지 한 향 미 다 듯 생 크리트에 진동 가해지 공극량 감.
간극 폭 어 그 결과는 크리트에 플러 한다( ,
1999).
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본 연 에 는 에 생하는 진동 재 하 하여 가 착 진동
하 고 당 격거리, (rpm) 0.26cm/s ∼
진동 도 찾 었다 통해 진동 도3.33cm/s . Fig. 4.4 Fig. 4.5
경우에는 진동 향 거 지 는 것 나타난0.26cm/s 0.42cm/s
상 진동 도에 는 강도 감 하게 가하는 것2.01cm/s
다 본 가지 합비에 한 진동 도 변 경향 비슷하다. 3 .
진동 도 볼0.26cm/s 0.42cm/s , 6kN/m3 공시체는 거 변 찾 볼
없고, 8kN/m
3공시체는 강도가 폭 상승 것 , 10kN/m
3공시체에
는 강도감 값 다 한 값 가지는 것 다.
에 진동 도는 고 진동가 시Figs. 4.4 ~ 4.7(c), (e) 2.01cm/s 3.33cm/s ,
에 해당하는 공시체는 하 과 상 나누어지고 그 사 에T0 ~ T4 5~10mm
공간 생 는 등 재료 리 상 나타났다 것 진동 공시체에 가해.
상 포는 포 어 지만 하 포는 빠 나가
지 못했 단 다 또한 진동 해 하 에 시 트 가 집.
어 해당하는 단 량에 비해 훨 겁고 단단하 상 는 하,
포가 집 어 단 량에 비해 가볍고 강도도 실 것 다.
경량 포 생 시 진동 가해지는 시 미 는 향 하 하여 T0,
등 가지 진동가 시 하여 시험 진행하 다 경량T1, T2, T4, T6, T12 6 .
포 진동가 시 고 한 진동시험결과 가지 단 량 경우 비슷한 결
과 나타내었다 진동 도는 공시체가 생 고 체. 0.26cm/s 0.42cm/s
별다 향 미 지 에 진동가 시 에 한 향 또한 별다 미가 없
다고 할 다 하지만 상 진동 도에 는 공시체 직후 시간. 2.01cm/s 2
지는 고 가 루어지지 고 많 포가 포 어 강도가 지
는 것 다 경량 포 는 슬러리상태에 시간 도 후에 시 트. 4
고 가 빠 게 시 고 후엔 진동 향 거 지 는다고 단할
다 특 한 단 량. 10kN/m3공시체 경우 6, 8kN/m
3공시체 경우보다 강
도감 가 값 다 한 값 나타나는 것 다 것 경량 포( ) .
각 재료 에 비 가 큰 향 것 단 다 진동 가하.
포 는 별개 거운 비 가 가 는 상 드러질 것 다.
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가 가 가 는 도나 다 한 상에 열 다 것
단 에 한 강도감 값 나타나는 것 사료 다.
(a) Time when vibrated (unit weight 6kN/m3)
(b) Vibration velocity (unit weight 6kN/m3)
Fig. 4.4 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 14 days) (continued)
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(c) Time when vibrated (unit weight 8kN/m3)
(d) Vibration velocity (unit weight 8kN/m3)
Fig. 4.4 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 14 days) (continued)
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(e) Time when vibrated (unit weight 10kN/m3)
(f) Vibration velocity (unit weight 10kN/m3)
Fig. 4.4 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 14 days)
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(a) Time when vibrated (unit weight 6kN/m3)
(b) Vibration velocity (unit weight 6kN/m3)
Fig. 4.5 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 28 days) (continued)
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(c) Time when vibrated (unit weight 8kN/m3)
(d) Vibration velocity (unit weight 8kN/m3)
Fig. 4.5 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 28 days) (continued)
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(e) Time when vibrated (unit weight 10kN/m3)
(f) Vibration velocity (unit weight 10kN/m3)
Fig. 4.5 Relation between test variable and ratio of strength increase(decrease)
(cured 28 days)
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(a) Unit weight 6kN/m3
(b) Unit weight 8kN/m3
Fig. 4.6 Relation between time when vibrated and unconfined compressive strength
(cured 14 days) (continued)
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(c) Unit weight 10kN/m3
Fig. 4.6 Relation between time when vibrated and unconfined compressive strength
(cured 14 days)
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(a) Unit weight 6kN/m3
(b) Unit weight 8kN/m3
Fig. 4.7 Relation between time when vibrated and unconfined compressive strength
(cured 28 days) (continued)
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(c) Unit weight 10kN/m3
Fig. 4.7 Relation between time when vibrated and unconfined compressive strength
(cured 28 days)
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진동 생 경량 포 에 강도특 에 미 는 향에 하여 통4.2 ~ 4.5
해 해 보 다 공시체에 상 진동 도 주거나 진동가 시 내에.
진동 가하 경우 격한 강도 하 재료 리 상 포 상 등 경량 포,
에 향 미 는 것 나타났다 본 에 는 경량 포 진.
동 향에 험 량 하여 진동에 한 만들고
한다 시험 결과 에 거 향 미 지 는 낮 진동. 0.26cm/s, 0.42cm/s
도 상당 슬러리 상태 시험 는 시키고 생T6, T12 case 28
강도에 하여 하고 하 다 또한 강도에 하여 강도감. 25%
에 한 진동 도 진동가 시 에 한 하 다.
진동가 시 고 하 통해 가지 합 경우 비슷한 결, Figs. 8~10(a) 3
과가 나타나는 것 다 내에는 경량 포 가 에 타 후 시. T5 , 5
간 내에는 주 에 건 계 등 진동 경우 강도 감
상 나타나 에 타 시 주어진 시간 내에는 주 진동에 한 한 필30%
할 것 단 다.
진동 도 고 하 에 볼 는 것과 같, Figs. 8~10(b) 6kN/m3과
8kN/m3 경우 진동 도1.2cm/s , 10kN/m
3 경우 진동 도 진동0.6cm/s
한 규 할 필 다고 단 다.
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(a) Time when vibrated
(b) Vibration velocity
Fig. 4.8 Regulation of lightweight air-trapped soil about unit weight 6kN/m3
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(a) Time when vibrated
(b) Vibration velocity
Fig. 4.9 Regulation of lightweight air-trapped soil about unit weight 8kN/m3
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(a) Time when vibrated
(b) Vibration velocity
Fig. 4.10 Regulation of lightweight air-trapped soil about unit weight 10kN/m3
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본 연 에 는 진동시험 결과에 한 신뢰 하여 생 공시체14
공시체에 하여 시험 실시하 다 각 생별 공시체28 . Fig. 4.11
강도감 비 한 그 프 다 공시체 강도는 공시체. 14 28 80%
도 나타났 생 에 강도 차 는 지만 과 경, 14 28
우에 비슷한 경향 나타내었다.
공시체 공시체 강도감 에 한 한 비 하여 에 하14 28 T0
여 다시 한 비 하여 해 보 다 공시체는 시 트슬러리 포 어진 포. T0
합한 직후 진동 가하여 강도변 가 가 크다고 할 다 각각 경우.
에 하여 강도 변 는 가 크지만 생 에 변 상 거 비슷한 것
다 단 량. 8, 10kN/m
3공시체는 간 차 가 생하지만 내 고20% ,
비슷한 변 상 보 에 시험결과에 한 신뢰 다고 단
다.
(a) Unit weight 6kN/m3
Fig. 4.11 Comparison with strength decrease about curing time (T0 specimen)
(continued)
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(b) Unit weight 8kN/m3
(c) Unit weight 10kN/m3
Fig. 4.11 Comparison with strength decrease about curing time (T0 specimen)
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근 경량 재 주 사 고 는 공 과 경량 포 합 공 변EPS
크리프 질 리 보 재료 균질 한 해결하 하여 공( ), ,
에 량 생산 가능한 균질한 질 사 한 경량 포 개 하 다.
경량 포 는 재료 에 는 연 가 계 루어지고 계 시공에,
어지고 다 하지만 경량 포 타 직후 차량 등에 한 진동에. ,
연 는 미비하다 본 연 에 는 진동 슬러리 상태 생 경량.
포 에 미 는 향에 한 시험 실시하 고 그 결과 하 다 과 같다, .
(1) 시험 진동 통하여 값에 한 검 신뢰도 해 해당진
동에 하여 진동 가한 결과 신뢰 보하 한 결과 단할40 ,
다고 사료 다.
(2) 간 크 진동 간 슬러리상태에 진동 가하 는 에
색 결 늬 생 고 상당한 강도 하가 생하는 큰 크 진동,
거 지 슬러리상태에 진동 가하 는 커다 균열 나 크 ,
포 보 재료 리 상 나타나는 것 다.
(3) 포함 량 많고 단 량 낮 공시체에 비해 포함 량 지만6-1-0
함 량 많 공시체가 진동 향 강도 감 크10-1-2
게 나타나 는 경량 포 에 진동 가하 포 향보다는 경량 포,
골격역할 하는 향 크다고 단할 다.
(4) 포함하지 합 공시체 에 한 진동에 는 거 강도 변(6-1-0)
가 없는 포함하는 합 공시체 에 하, (8-1-1) 0.42cm/s
한 진동에 는 강도가 폭 상승하는 것 다 것 경량 포.
골격역할 하는 다짐 과 것 단 다.
(5) 진동 도 경우에는 진동 향 거 지 는 것0.26cm/s 0.42cm/s
나타난 상 진동 도에 는 강도 감 하게 가2.01cm/s
하는 것 다 본 가지 합비에 한 진동 도 변 경향 비. 3
슷하다.
(6) 진동 도 볼0.26cm/s 0.42cm/s , 6kN/m3 공시체는 거 변 찾
볼 없고, 8kN/m3공시체는 강도가 폭 상승 것 , 10kN/m
3공
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시체에 는 강도감 값 다 한 값 가지는 것 다 것.
경량 포 각 재료 에 비 가 큰 향 가 큰 것
다.
(7) 공시체 강도는 공시체 도 나타났 생 에14 28 80% ,
강도 차 는 지만 과 경우에 비슷한 경향 나타내어14 28
시험결과에 한 신뢰 다고 단 다.
(8) 지 결과 합하여 보 경량 포 가 에 타 었(1)~(7) ,
진동 향 해 재료 리 포 강도 하 등 상 나타나 에,
한 량 규 가 다 체 진동가 시 고 하 가지 합. , 3
비슷한 결과가 나타났다 경량 포 가 에 타 후 시간 내에는. , 5
주 에 건 계 등 진동 경우 강도 감 상30%
나타나 에 타 시 주어진 시간 내에는 주 진동에 한 한 필 할 것
단 다 또한 진동 도 고 하. , 6kN/m3과 8kN/m3 경우
진동 도1.2cm/s , 10kN/m3 경우 진동 도 진동 한 규0.6cm/s
할 필 다고 단 다.
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학원에 학한 지 러 어느 업 눈 에 고 습니다 비2 .
든 과 마 고 마지막 마 리 남 하니 쳐 지나가
항상 다하지 못했 신에게 후 도 니다 하지만 여 시간 지. 2
지 살 삶에 나 한 시간 었고 사 에 첫 내 한 첫걸,
었다고 생각합니다 여러 많 한 지만 게 마 리하 본.
할 도 도 주신 많 들에게 리 여 감사드리 든 들께,
찾 고 감사드리지 못하는 합니다.
우 거 는 시간동 학 그리고 도 한 에게 훈4 ,
계 훌 한 가 그리고 한 말 보듬어 주 태 님
에 감사드립니다 그리고 학 시 많 심과 가 학 틀.
욱 건 만들어 주신 태곤 님 도삼 님 우 님 그리고 경갑, ,
님께 진심 감사드립니다 많 한 었지만 열과 다해 심사.
해주시고 지도해 주신 님과 동천 님께도 감사 마 합니
다.
지역 신 사업 진행하 많 도움 주 뿐만 니 학 도
많 가 주신 지 근 사님과 지훈 차 님 그리고 지,
욱 사님 지질 원연 사님께 감사드립니다 그리고 항상 많, .
심과 도움 경량 포 사업진행 함께 해주신 원 차 님께 진심 감사드
리 월달 결 욱 하드립니다2 .
남짓 연 실 생 어 항상 에 쓴 리도 해주고4
웅 에게 말 감사 통해 고맙다는 말 하고 싶습니다 또한 못난.
에게 항상 찬 주는 누나도 말 고맙고 누나도 말 고생 많 어, .
엇 든지 하는 닭가슴살 는 규 어공 하는 늦게 들어 지만, ,
고생 훤한 민 그리고 들 마다 도 해주고 항상 겁게 해 나,
고 고마운 지질 원연 에 남우 해 지 연 실 내 헌우 지, , ,
업한 든 질 식 들 지 못할 평생, ,
후 가 것 같습니다 말 고맙고 고맙습니다. .
하리에 취 동 같 살 비 트 못 채우고 뛰쳐나간 동5 . 5
욱 겨우 살고 나간 똥똥 동건햄 지 쪽 어 뽕 마 상 살. 3 . ,
찌는 진 는 진 도 나 지 업 했지만 학 시 거, , ,
항상 같 지냈 태 재학 민규 또한 거운 든 든 든, , , .
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없든 말만 하 사주 진 어리 리 상 여 민지 욱, , ,
여 보 해지고 싶 민 심 폰 동진 남짓 학 생, , , . 5
함께 해 든 동 들과 후 님들께 진심 감사 말 합니다, .
학원 동 같 고생하 지내 연 도 말 고생 많 습니다.
항상 해주지 못해 미 한 마 뿐 었지만 들 에 해 주고,
어 에게도 고맙다는 말 하고 싶습니다.
마지막 지 하늘나 에 계시지만 들 계 지 주시는 지 직,
도 들 뒷 지 에 고생하시는 엄마 재만 도 항상 어주는, ,
나 고맙고 사 합니다 도 님 가 새 엄마 빠에게 끄럽지. ,
는 들 도 하겠습니다, .
월2011 1
드림
